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干旱地区土壤碳酸钙淀积过程模拟
’
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摘 要 根据化学热力学过程以及土壤剖面碳酸钙淀积过程的机理
,

借鉴前人的建模

经验
,

构建了干旱地区土壤碳酸钙淋溶淀积过程模型 CA E D P
,

并以晋西北黄土丘陵土壤为例

进行了验证
。

结果表明
,

本模型仅需输人较少的数据和参数 (如月平均气温
、

作物生育期
、

土壤

水通量等)
,

即可模拟干旱地区土壤剖面碳酸钙的淋溶淀积过程以及土壤溶液的 PH 值
,

可应

用于定量估计气候
、

生物
、

地形
、

母质和时间等状态因子以及人类活动对土壤碳酸钙淀积这一

缓慢过程的影响
,

并可应用于全球变化和土壤变化的定量化研究
。

关键词 碳酸钙淋溶淀积
,

土壤发育过程
,

模拟与建模

中图分类号 51 51

土壤碳酸钙的淀积过程是 干旱地区土壤形成发育的主要过程之一
,

也是地球化学过

程的主要内容
。

土壤中的碳酸钙对土壤的物理
、

化学
、

生物性状起着重要的作用
。

含有碳

酸钙的土壤
,

其交换性复合体几乎全为 C扩
+

离子所饱和
,

这对土壤的物理性质
,

如结构稳

定性
、

导水性等有 良好作用
。

土壤中的钙可以与许多有机物形成络合物 (鳌合物)
,

对土壤

腐殖质的稳定性起重要作用
。

干旱地 区土壤中碳酸钙溶液对土壤 的缓冲性能
、

土壤化学

反应起着决定性作用
。

含碳酸钙的石灰性土壤
,

其 pH 是 由碳酸钙的水解所决定的 川
。

土

壤中植物和微生物的许多营养元素 (如 P
、

MO
等 )的有效性在很大程度上受土壤碳酸钙溶

液的控制
。

钙积层是干旱地区土壤发生的普遍特征
,

是土壤发育的重要标志
。

钙积层的深

度和厚度不仅反映了土壤发生的环境条件和发育程度
,

而且它的隔水
、

保水性能和物理强

度对根系生长的影响等性状
,

还制约着农业生产中的土壤利用
。

土壤碳酸钙淋溶淀积是一个比较复杂的过程
,

影响土壤钙积层形成 的状态 因子包括

气候
、

母质
、

时间
、

地貌和生物群
。

钙积层的深度强烈地取决于土壤水的流动
,

随着年均降

雨量的增加而加深
。

温度通过对蒸散的影 响
,

在控制土壤水运动中充 当了一个重要的角

色
。

母质在很大程度上控制着土壤的持水量
,

进而控制降水的湿润深度和碳酸钙淀积深

度
。

生物因子通过以下两方面的作用来影 响碳酸钙的淀积
:

土壤 C 0 2 的浓度 (其主要控制
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土壤 pH 值和碳酸钙的溶解性 )蒸散
。

建立模型是一个理想 的方法
,

用以综合这些多变化 的状态因子
,

对土壤 钙积层的发

育进行定量描述
。

第一个专门为预报土壤 中碳 酸钙淀积而设计的模型是 由 A rkl ey 提出

的 [2]
。

他用降水量
、

潜在蒸散和土壤持水量来估计在整个年周期通过所指定 土壤层 的水

流的平均量
,

这些水 的通量伴随着土壤 内部钙 的有效性 和溶液 中碳酸钙 的化学性质一

起
,

被用来估测碳酸钙的淀积
。

A h m ad 用类似的水平衡模型提 出了一个钙积层深度与土

壤渗透和土壤质地相 关的回归模型 [3j
。

Mc R ld den 提出了一个修改的 Arkl ey 模型 [4j
,

包

括外部的钙源和一个复杂的碳酸钙化学的过程
,

用来预报土壤碳酸钙淀积
。

这几个模型

依靠几年 的气候资料 的估算来决定平均年淋溶指数
,

在碳酸钙迁移中可能起关键作用的

极端事件 (例如暴雨 )没有 明确地考虑进去
。

这些模型隐含地假设钙在 土壤 中的移动是

随着水一起以 质流方式进行
。

另一个模型认为扩散是碳酸钙淀积的主要机制
,

但是
,

根

据当前的溶液中钙的浓度
、

碳酸氢盐浓度和 p H
,

扩散模型是无效的 [5]
。

Mari on 等提出了

一个在美 国西南部沙漠地 区土壤碳酸钙淀积的区域模型 CA LD E P[4]
,

它是一个基于事件

的过程模型
,

适用于长期模拟
,

用以评价状态因子对控制碳酸钙淀积的作用
,

并验证各种

假设 的更新世气候
。

该模型对极端降水事件和土壤持水量高度敏感
,

生物因子通过对土

壤 CO Z浓度和蒸散速率的控制而在碳酸钙的淀积 中起了重要的作用
。

1 模型描述

本研究根据 CA L D E P模型 [4] 的建模思路
,

构建 了干旱地 区土壤碳酸钙淋溶淀积过程

模型 CA
EDP (A m o d el fo r C aC o 。 e luv iati

o n
an d d ep o siti o n pro e ess in ari d are

a 5 0 115 )
。

模型包括
:

土壤碳酸钙化学热力学平衡体系
,

CO Z
分布参数化

,

土壤剖面碳酸钙通量
。

1
.

1 土壤碳酸钙化学热力学平衡体系

模型中
,

土壤碳酸钙化学热力学平衡体系所包含化学平衡方程式为

C o Z
(g ) = C o Z
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p凡 = 7
.

9 6 + 0
.

o l2 5 T (8)

式中
,

长为化学平衡常数 ; p凡为平衡常数的负对数 (1= 1
,

2
,

3
,

4) ; T 为温度 (℃ ) ;
P( C 0

2

)为

CO Z
分压 (k Pa ) ; 平衡常数式 中的圆括号 0 表示离子活度 (为区别

,

在后面用方括号 〔〕表

示浓度 )
。

式 (l) 中的 (g )表示气态
,

(aq )表示液态
。

平衡常数和温度的函数关系是 由温度

在 0一40 ℃的范围内的平衡数据估算 出来的 [6]
。

式 (8) 中的截距项的确定是为了获得 25 ℃

时 的 p戈一8. 2 7, 这 是 引 自Mari
o n 等 用 50 个 石 灰性 土壤 样 品在 一 个 固定 的 CO Z

浓 度

(o
.

sm g瓜g ) 2 5 oC 条件下平衡 10 天所得到 的平均值[‘]
。

式 (2 )
、

(4 )
、

(6 )
、

(8 )中的温度 只可

简化为月平均气温
。

离子活度 (a )和浓度 (c) 的关系为

a = 了x C (9 )

式 中了为活度系数
,

用 L冶v ies 方程计算 [7] :

月、产
内J

0.

10 9 :

一
。

·

5 0 5 2 2

(
行

1
.

0 + 行
(10 )

式中
,

Z 为离子的价数 ; I为离子强度
,

计算式为

了= 3
.

Oe
(CaZ

+

) (1 1 )

这是一个纯二价盐溶液的理论关系式 [8]
。

式 (1 0) 中的常数 (0
.

5 0 5) 是在 18 ℃条件下确定

的
,

这是假设土壤 温度范围 (0 一 35 ℃ )内的平均值
。

在两端温度 (0一 35 ℃ )条件下
,

I =

0
.

lm ol /L 时
,

求得二价离子活度系数是在 18 ℃活度系数的 士 3% 范围内
,

活度系数对温度

的这样小 的依赖性在模型中被忽略
。

对于一个纯碳酸钙系统
,

在 p H 值从 7
.

5一 8
.

5 范围内
,

存在以下电离平衡

2 [CaZ
+

] = [HC
O犷] + 2 [C O :

一

] (12 )

式 中方括号 [ ]表示离子浓度
。

将方程 (l)
、

(3)
、

(5 )和 (7)代人方程 (12 )中
,

得

2戈 (H
+

)’

以Ca) 凡凡凡八C 0 2
)

凡凡P( CO
2

)
二

—
+

(H
’

)袱H C O
飞

)

2凡凡凡代C O Z)

(H
+

)
2试C O

3

)
(13)

式 中丫为离子的活度系数
。

当给出 CO
Z

分压 时
,

用方程 (1 3) 求氢离子活度
,

它 对碳酸钙 的

溶解性具有主要作用
。

当由 C 0 2
分压和所求的氢离子活度

,

求得 H CO 丁和 CO ;
一

浓度之后
,

即可由方程 (7)

求 C扩
十

的平衡浓度
。

因为模型是设计来作 为长期模拟的
,

简化是不可避免的
。

在某些土壤 中的重要过程
,

象离子对
、

离子交换和石膏的溶解度没有被包含在模型中
。

钙在碳酸氢盐
、

碳酸盐之间的

离子对在大多数钙质土壤的 p H 范围内一般来说是较小的 [9]
。

假定在溶液与交换相之间

已达到平衡
,

存在着稳态分布的离子
,

所以模型中没有考虑离子的交换作用 [4]
。

热力学模

型是碳酸钙的溶解度模型
,

模型被局 限在硫酸盐浓度低 的实例 中
。

因为
,

(l) 硫酸根离子

与钙会形成强离子对
;
(2) 模型 中石膏溶解度被忽略了

; (3) 方程 (12) 和 (13) 在高硫酸盐浓

度情况下是无效的
。

L Z 土壤 C q 参数的确定

由于缺乏更详细的实测资料
,

所以在土壤剖面 C O Z
分压的估计中

,

根据土壤剖面 Cq

分压的一般分布规律
,

参考有关文献 [ 10
,

川
,

引用 p a ra d a
等的方法 【4]

,

假定地表的 C q 分
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压为 0
.

0 35 沙
a ,

向下 2 0 0 cm 土层 内随着 土壤深度的增加而逐渐提高
,

同一土壤深度
,

作物

生育期 C O Z
分压大于 土地休闲期

。

因此
,

用以下一组简化的关系式求得不同时期土壤剖

面中的 CO Z
分压

:

p (CO
Z

) =

0
.

0 3 5 + 0
.

0 0 2 7 5Sd
,

尺刀S = 0
,

Sd 5 6 0 ;

0
.

1 1 + 0
.

0 0 1 5凡
,

尺D S = 0
,

6 0 < Sd ‘ 2 0 0 :

0
.

0 3 5 + 0
.

0 0 4 9 2Sd
,

尺刀S > 0
,

凡 ‘ 6 0 :

0
.

2 0 1 + O
.

0 0 2 15Sd
,

尺D S > 0
,

6 0 < 凡 ‘ 2 0 0

(14 )

式中
,

p (CO Z)为 C O Z
分压 (冲

a ) ; Sd 为土层深度 (em )
;

RD S = 笼o
,

l} 为作物相 对发育阶

段 11 2]
,

其中 尺刀S = 0 为休闲期
,

0 < 尺刀S > 1 为生育期
,

尺D S 二 1 为成熟期
。

1
.

3 土壤剖面碳酸钙通量

土壤中钙 的来源主要是来 自钙质和非钙质母质的风化
,

大气中由风和降水沉降进人

土壤 中的钙是非钙质 土壤 的主要来源
。

在我国干旱地区的石灰性土壤上大气沉降来源的

钙相对很少
,

可忽略不计
。

剖面土壤水分过程的模拟 由土壤分层水分模型提供 [l 3 ]
。

在土壤水分入渗过程 中
,

通

过每层土壤底部的水流被认为该层的淋失液
。

由于土壤水分人渗是一个相对缓慢 的过

程
,

因此
,

假设每次降雨后
,

当水分平衡一旦在每层建立
,

化学平衡在固相碳酸钙和溶液相

钙之间也随之建立
,

某层 土壤 的淋失液 即为该层土壤的碳酸钙平衡溶液
。

由此
,

在土壤某

层次中的碳酸钙的淀积速率
,

为上层流人溶液与该层流 出溶液 中钙的通量所控制
:

CA 不=
WA 关

一 , ’

CA
c , 一 , 一 环月不

·

c 月￡
‘

(l 5)

式中
,

CA 大为 i层土壤的碳酸钙通量 (g /m
,

) ;

WA 厂
_ , 和 WA 式为 i层土壤水的流人和流出通

量 (l /耐)汪洲
‘, _ ,和 CAc

i

为 i层流人和流出的土壤水溶液 中碳酸钙的浓度 (9/ 1)
。

当 1= 1 时

卿表土层 )
,

WA 儿为降水人渗总量
,

CA c 。
为降水中碳酸钙的浓度

。

式 (15) 表示每次降水

之后
,

某层土壤的碳酸钙通量为上层流人量 与该层流出量之差
。

在温度和 CO
Z

分压已知的条件下
,

由土壤碳酸钙化学热力学平衡体系中的有关方程

式求解土壤溶液的 c 扩
+

浓度
,

首先要求得氢离子的活度 (或 pH 值 )
,

而求氢离子活度 的方

程式 (1 3)中
,

几种离子的活度系数 (了(C a)
、

汀HC O 3
)和 下(C 0 3

) )仍是未知数
,

无法直接求

得
。

因此本研究采取逐步迭代逼近算法求解 (l)
。

2 模拟与结果分析

2. 1 模拟

本模型的模拟过程与土壤分层水分模型联合
,

包括 了气候
、

生物
、

地形
、

母质和时间等

状态因子
,

可分为三个循环 (图 1)
:

(l) 以每天为时间步长的 日循环
,

计算分层土壤水分动

态
;
(2) 降水事件循环

,

求 日降水所产生的分层土壤水和碳酸钙通量
;
(3) 以年为时间步长的

年循环
,

根据所需模拟年数
,

包括上述两个循环
,

求每年 的土壤水分和碳酸钙的变化
,

并输

(l) 段建南
.

干旱地区土壤变化过程定量化建模
.

中国农业大学博士学位论文
.

1 9 9 7



土 壤 学 报 36 卷

提提供
:

温度
、

日期序列
、

生育期
、、、、、、、、

降降水量
、

入渗量
、

土壤参数等数据据据 输 出结果果

求求分层土壤壤
eee ae o

,

平衡衡

输输 出结果果果果果果果果果果

求求求求求求求求分层层
eee ae o 3

通量量

求求分层 C犷
十

浓浓

度度和 pH 值值

图 1 土壤碳酸钙模拟算法流程

R g
.

1 A sche m a ti e di 眼r田11 o f the
5 0 11 C a CO 3 , e luv iati

o n alld d e
po

siti o n m od
el flow

ehat

出结果
。

模拟程序是用 B o ri a n d C + + 语言开发的
,

可在 3 86 以上微机的 11 〕S 环境下运行
。

以地处黄土丘陵区的晋西北河曲县砖窑沟流域为例
,

选择了三种土地类型
:

梁地
、

坡耕

地和沟坝地
,

进行模拟与验证
。

模拟过程中气候条件相同
,

生物
、

地形和母质因子有差异
,

运

行 100 年
,

得到土壤剖面各层次碳酸钙的年均变化量和 pH 值 (表 1)
。

类似环境监测 中设土壤本底值的方法
,

假定初始土壤碳酸钙的分布是均匀的
,

其含量

与该土壤母质 中的含量相 同 (表 1)
。

根据 目前土壤碳酸钙含量的实测值
,

以本底值和模拟

表 1 土壤剖面碳酸钙通t 与p H值的模拟结果

T a b le 1 T he sim ul ati
o n re su lts o f C a(!0 3 fl ux

a nd PH in 5 0 11 Pr o fi le s

土层深度

5 0 11 de Pth

梁地

U P】a nd

坡耕地

Slo pe lan d

沟坝地

W
a rP la』ld

C a C场 PH

�‘nUO
产O凡�O八�了�/

.. -.

⋯
O八O八,了�/,

.

,夕
夕

,

15064874648864

( e m )

0 ~ 2 0

2 0 ~ 4 0

4 0 ee 6 0

6 0 ee 8 0
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所得碳酸钙的年均变化量推算
,

所模拟的梁地土壤经历了 5 00 年
、

沟坝地土壤经历了 10 0 0

年
、

坡耕地土壤经历了 4 0 0 0 年的淋溶淀积过程
,

接近 目前剖面碳酸钙含量 的分布情况 (图

2 )
。

2. 2 模拟结果分析

由表 1 的模拟结果可 以看出
,

在 同样的气候条件下
,

由于土地类型 的不同
,

所产生的

地表径流量和人渗量不同
,

进而 导致 了土壤剖面 中碳 酸钙通量的差异
。

沟坝地土壤层次

的水分通量大
,

土壤碳酸钙通量大于其它两类地
。

由于梁地 比坡耕地水肥条件好
,

所 以碳

酸钙通量大
,

但由于生物因子的作用
,

通量最大的层次部位较高
。

由于人类活动的扰动

(如平整土地等 )程度的不同
,

坡耕地稳定成土时间最长
,

沟坝地次之
,

而梁地相对较短
,

导

致淀积层的明显程度依次为坡耕地 > 沟坝地 > 梁地 (图 2)
。

从图 2 还可以看出
,

模拟碳酸钙含量 的剖面分布与实测值比较
,

总体上比较一致
。

三

种土地类型表层碳酸钙含量的模拟值均明显低于实测值
,

这是 由于模型对于从外界输人

(如降水
、

尘 土
、

施肥等) 的碳酸钙估计不足
。

另外
,

模型没有 包括矿物风化产生的碳酸钙
,

尤其在耕层
,

生物活动促进矿物风化的作用更加明显
。

沟坝地 由于成土母质的不均一性
,

以及剖面层次的复杂性
,

导致剖面碳 酸钙分布 比较复杂
,

这在模型 中难以充分表达
,

所以

模拟结果仅仅描述了碳酸钙分布的一般性规律
。

从图 3 中土壤 pH 实测值与模拟值的比较
,

可见模拟结果大致反映了土壤剖面 p H 的

变化规律
,

模拟值与实测值的偏差为 一 1
.

2% 一 一 9
.

1%
,

模拟值均偏低
。

这是 由于模型仅

是实体的一种简化
,

反映的是土壤溶液中一种相对理想化的状态
,

与实际土壤溶液的复杂

情况以及土壤 p H 的测定方法存在着系统误差
。

因此
,

根据相关分析结果表 明
,

模拟值与

实测值之 间呈显著的 (a 二0
.

05 )线性相关 (殆0
.

7 8 )
,

其相关函数为

YP h = 6
.

0 6 5 + 0
.

3 0 5XP h ( 16 )
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式中
,

XP h为模型模拟所得 pH 值
; YP h 为经校正的模拟 pH 值

。

经此校正之后
,

模拟值与实

测值之间的偏差在 一 3
.

3% 一 4. 4% 之间
。

3 讨论

土壤碳酸钙的淀积是一个相对缓慢的土壤发育过程
,

采用常规的方法
,

难以观测其变

化过程
,

建立数学模型是 一个有效 的方法
。

在 C A E D P模型 中
,

设计了一系列 的迭代逼近

算法
,

使得在仅给出 CO
。

分压和温度的条件下
,

既可快速模拟 土壤 中复杂的碳酸钙化学热

力学过程
,

求解 土壤溶液 中的 C a “ +

浓度和 p H 值
,

又不失精度
。

模拟过程中
,

仅需要输人

较少 的数据和参数 (如月平均气温
、

作物生育期
、

土壤水通量等 )
,

即可描述干旱地 区土壤

剖面碳酸钙淀积过程
。

本文推算三种地类土壤碳酸钙淀积所经历的年数
,

仅仅是在一种给定的气候条件和

人类活动影 响下
,

稳定土壤剖面发育的模拟结果
。

由于有史 以来的气候波动
,

以及不同生

产管理水平的变迁
,

土壤碳酸钙的淋溶淀积也必然 随之变化
。

据钱林清等对黄土高原近

50 0 年气候变化的研究 [l4]
,

认为 目前处在冷暖交替的第三个温暖期
,

以及近 10 00 年旱涝气

候变化的研究
,

认为 目前处在湿润期
,

并以旱涝交替变化为其特征
。

所以按 目前生物
、

气

候及生产管理水平模拟的结果 必然偏 高
,

以致淀积的时间偏 短
。

因此
,

作为长时期的模

拟
,

则要求考虑气候变化以及生产管理水平 的变迁
。

反过来
,

也可 以用此模型
,

根据土壤

剖面碳酸钙的分布状况
,

反演环境变化过程
。

本研究仅是土壤 pH 值的模拟得到了验证
,

由于缺乏碳 酸钙淋溶淀积过程 的实测资

料
,

对碳酸钙淀积过程 的模拟没有得到直接 的验证
。

尽管如此
,

所建模型可以根据 100 一

20 0 年的模拟来分别评价气候
、

生物
、

地形
、

母质和时间等状态因子 以及人类活动在土壤碳

酸钙淀积过程中的作用
,

描述一定条件下土壤剖面碳酸钙的一般分布规律以及变化趋势
,
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推断干旱地区土壤钙积层的发育过程和所处的环境条件
。

模型算法结构合理
,

运行效率高
,

内聚性强
,

可作为一个相对独立的子模块与土壤发

育过程模型连接 [1 ’〕
,

应用于全球变化和土壤变化的定量化研究
。
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